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块石出露对喀斯特坡耕地土壤理化性质的影响
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摘要:喀斯特坡面伴随有大量直径>25cm的块石出露,为探明块石出露对土壤理化性质的影响,以坡面4
个块石出露的农地和1个对照组为研究对象,分析土壤理化性质空间变异特征。结果表明:(1)在块石出

露的农地中,土壤容重、黏粒、粉粒和砂粒的变化分别为0.87~1.42g/cm3,25.70%~41.80%,38.11%~

51.60%,13.76%~27.54%,土壤容重、黏粒和粉粒空间变异性均为弱且高于对照组,砂粒空间变异性为中

等且低于对照组。(2)土壤全碳、全氮、全磷、全钾变化分别为9.82~23.13,0.94~2.15,0.65~2.93,7.38~

20.35g/kg,土壤有效磷、速效钾的变化分别为1.44~2.63,7.35~106.02mg/kg,空间变异性均为中等且高

于对照组。(3)土壤容重、黏粒、粉粒与其他土壤理化性质的之间的关系总体上呈负相关,且相关性在块石

出露的农地中比对照组更显著。砂粒与黏粒之间呈显著负相关,与其他土壤化学性质之间的关系总体上

呈正相关。(4)块石出露数量、出露坡度、出露比率和出露高度,对土壤理化性质的影响具有复杂性,土壤

理化性质的空间变异随块石出露特征不同而存在差异性。研究结果有助于深入理解喀斯特坡面块石出露

对侵蚀过程和机制的影响,为土壤侵蚀和水土保持工作提供科学借鉴。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectofrockoutcropsonsoilphysicochemicalproperties,fourrock
outcropsandonecontrolgroupwereusedtoanalysethespatialvariabilityofsoilphysicochemicalproperties.
Theresultsshowedthat:(1)Intheslopingcroplandwithrockoutcropping,thevariationrangeofsoilbulk
density,clay,silt,andsandwas0.87~1.42g/cm3,25.70%~41.80%,38.11%~51.60%and13.76%~
27.54%,respectively.Thespatialvariationofsoilbulkdensity,clayandsiltwasweakandhigherspatial
variabilitythanthatofthecontrol.Thespatialvariabilityofsandgrainswasmoderateandlowerthanthatof
thecontrol.(2)Thespatialvariabilityofsoiltotalcarbon,totalnitrogen,totalphosphorusandtotalpotassium
rangedfrom9.82to23.13,0.94to2.15,0.65to2.93and7.38to20.35g/kg,respectively,whilethespatial
variabilityofsoileffectivephosphorusandfast-actingpotassiumrangedfrom1.44to2.63and7.35to106.02
mg/kg,respectively,allwithmediumandhigherspatialvariabilitythanthecontrolgroup.(3)Soilbulk
density,clayandsiltwerenegativelycorrelatedwithothersoilphysicochemicalproperties,andthecorrelation
wasmoresignificantintheslopingcroplandwithrockoutcroppingthanthatofthecontrolgroup.Therewas
asignificantnegativecorrelationbetweensandandclay,andapositivecorrelationbetweensandandother
soilchemicalproperties.(4)Thenumber,gradient,ratio,andheightofrockoutcroppinghadacomplex
impactonsoilphysicalandchemicalproperties.Thespatialvariationofsoilphysicochemicalpropertiesvaried
withthecharacteristicsofdifferentrockoutcropping.Theresearchresultscontributetoadeeperunderstandingof
theimpactofrockoutcroppingontheerosionprocessandmechanismonkarstslope,andprovidescientific



referenceforsoilerosionandsoilconservationwork.
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  喀斯特地貌是全球地貌多样性的重要组成部分,约
占全球地表面积的12%[1]。贵州省是我国西南喀斯特

地貌的典型代表区,也是世界上面积最大的连续喀斯特

分布区[2]。喀斯特坡面生态系统具有脆弱性和独特性,
其特点是地表崎岖、土层瘠薄且不连续[3],并伴随着大

量直径>25cm且形状不规则的块石出露。此外,该地

区人口稠密,贫困发生率较高[4]。因此,为提高粮食产

量,在人类耕垦的历史过程中,坡耕地被广泛开垦,导致

土壤侵蚀和石漠化等生态环境问题接踵而来。
土壤是一种有限资源,其对生物多样性的演变、气

候变化、公共卫生和粮食安全至关重要[5]。然而,土壤

侵蚀通常被认为是严重的社会、经济、生态和环境问题。
土壤侵蚀不仅导致土地退化、土壤肥力和作物产量下

降,还导致水库淤塞、河道淤积和水质污染等自然灾

害[6-7]。土壤理化性质是影响土壤侵蚀强度的重要因素

之一,在空间尺度上存在相对变异性,从而导致土壤侵

蚀的差异[8]。坡面块石出露是石漠化演替的表征,对土

壤形成过程和土壤理化性质具有重要影响[9],而土壤理

化性质在坡面生态系统的健康发展过程中具有关键作

用。因此,有必要量化块石出露坡耕地不同空间位置土

壤理化性质的变化,有助于深入理解块石出露对坡面

侵蚀过程和机制的影响。受自然因素(气候、生物、母
质、地形、时间)和人类活动的影响,土壤理化性质在

区域空间尺度上存在显著差异性。
目前,在喀斯特地区,已有研究分析土地利用方

式[10-11]、石漠化强度[12]、母质类型[13]、岩层倾向[14]、
植物多样性[15]、地形、人类耕作[16]、施肥和灌溉等[17]

措施对土壤理化性质的影响。地形因素直接影响地

表径流的再分配,地表径流在坡面块石出露的影响

下,改变径流的产流面积和路径,从而间接影响土壤

理化性质及侵蚀过程[18-19]。陈磊等[20]研究发现,喀
斯特坡面块石上下不同部位土壤含水量有显著差异,
因此,块石出露及其形状对土壤水分入渗具有显著影

响[21]。土壤中物质运移和养分的迁移转化受土壤含

水量影响明显,土壤含水量越高,保墒时间越长,促进

土壤中物质的淋溶,进而改变和影响土壤的理化性

质。然而,在喀斯特坡耕地中有块石出露的情况下,
关于土壤理化性质在不同部位是否存在空间变异的

研究甚少。鉴于此,通过对比分析同一喀斯特坡面4
个块石出露的农地中土壤理化性质的空间差异,同
时,将无块石出露的农地作为对照,揭示块石出露坡

耕地中不同部位和深度土壤理化性质的空间变化特

征,为土壤侵蚀和水土保持工作提供科学借鉴。

1 材料和方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省遵义市浒洋水小流域(106°
38'39″E,27°35'44″N),该流域是贵州省重要的水土保

持监测站。位于黔北喀斯特高原区,平均海拔1012.7
m,流域面积约20.9km2。气候类型属于典型的亚热带

湿润季风气候,年均气温14.6℃,年降水量1024mm,
降水主要集中在5—8月,降水类型主要以短历时强降

雨为主。坡面地形特征主要是短陡坡,坡度范围1°~
18°。坡面土壤类型为酸性黄壤,黏粒和粉粒含量较高。
目前,主要的土地利用类型为耕地、林地、草地。玉米

(ZeamaysL.)、大豆(GlycinemaxL.)和油菜籽(Brassi-
cacampestrisL.)是每年轮换的主要耕种作物。

1.2 供试材料

2022年4—5月,对坡面农地中的主要耕作物和

块石出露的情况进行详细的实地调查,5月2—7日

进行土壤样品采集,期间无大雨和暴雨发生。为减小

坡位、土地利用及降雨的空间差异对试验结果的影

响,所选的5个样地均在坡中位置,并种植相同作物。
选择4个典型的并伴随不同形状块石天然出露的玉

米坡耕地,同时选择1个无块石出露的玉米坡耕地作

为对照。基于调查发现,坡面的农地均为不连续的块

状坡耕地,坡长约为10m。因此,在4个块石出露的

坡耕地中布设长、宽分别为12,10m的样方,平均坡度

范围为10°~20°,块石出露样地的具体信息见表1。在每

个样方框内选择3个空间位置,上部、中部和下部,并在

这3个空间位置上分别以条带式进行采样,每个条带上

有5个采样点,每个采样点分为上(0—10cm)和下(10—

20cm)2个土层采样(图1),每2个采样点之间间隔

3m,块石出露样地共采集120个土样。在对照组

中,以条带式采样,每个采样点分为上(0—10cm)和
下(10—20cm)2个土层采样,每2个采样点之间间

隔2m,对照组共采集20个土样。同时,用环刀共采

集140个土样测量土壤容重。最后,在每1个块石出

露的样方框内测量块石的数量、坡面的坡度、每1块

块石的面积和高度。
表1 块石出露样地具体信息

样地 坡位
土地

利用

块石

数量

坡度/
(°)

块石

出露率/%

块石出露

高度/cm
K1 49 18.18 23.29 28.10
K2 33 15.47 21.36 23.15
K3 坡中 玉米 23 11.91 25.07 35.30
K4 31 13.08 21.30 26.71

对照组 0 13.21 0 0
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图1 坡面块石出露坡耕地土壤采样示意

1.3 土壤理化性质测定

土壤理化性质测定均在北京师范大学地表过程与

资源生态国家重点实验室进行,利用环刀法[22]测定土壤

容重。所有土壤样品风干研磨,部分过2mm尼龙筛,取
0.2g土放入50mL烧杯,加入10mL10% H2O2,水浴

加热充分反映去除样品中的有机质,然后加入2滴10%
的HCl去除碳酸盐,向烧杯中加入纯水并静置12h
以上,抽出上清液,重复3次,洗酸至pH低于7,然后

加入六偏磷酸钠后用手轻轻摇晃烧杯使土壤颗粒充

分分散,最后用超高速智能粒度分析仪(Mastersizer
3000)测定土壤粒度。土壤粒径分级采用美国制分级

标准[23]方法,分为黏粒(0~2μm)、粉粒(2~50μm)
和砂粒(50~2000μm)。

其余每个土样过0.15mm尼龙筛,每个土样用锡舟

包裹80mg左右,并用CN802碳氮元素分析仪(Velp,
意大利)通过燃烧法[22]测定全碳、全氮。每个土样称取

0.1g加入消解灌,并加入2mL氢氟酸、1mL高氯酸和

3mL硝酸,使用微波消解萃取系统对土壤消解,消解完

成后,将消解罐转移到赶酸板上,180℃下赶酸至近一

滴,然后倒入50mL离心管中,加入25g纯水,最后

在电感耦合等离子体发射光谱仪上测定全磷、全钾和

有效钾。有效磷首先通过浓盐酸和浓硫酸双酸浸提,
然后采用钼锑抗比色法[22]测定。
1.4 数据处理

块石出露坡耕地和对照组土壤理化性质的空间

变异性,采用单因素方差(One-wayANOVA)分析和

LSD多重比较,皮尔逊相关分析用于计算块石出露

特征和土壤理化性质之间的关系。描述性统计包括K-S
正态分布检验、最小值、最大值、平均值、标准差(SD)
和变异系数(CV)等。CV用来反映土壤理化性质的空

间变异性特征,当CV≤10%时,变异性为弱;当10%<
CV<100%时,变异性为中等;当CV≥100%时,变异性

为强。所有统计分析均使用IMBSPSS26、Microsoft
Excel2019和OriginPro2023软件进行。

2 结果与分析

2.1 块石出露坡面土壤物理性质空间变异

在不同块石出露的农地中,各土层之间的土壤容

重和粒度与对照组存在显著差异。对照组土壤容重

明显大于块石出露的农地,随着土层深度加深,容重

均变大(图2a)。土壤容重在4个块石出露的农地中

变化范围为0.87~1.42g/cm3,在对照组中的变化范

围为1.18~1.50g/cm3(表2)。土壤容重的空间变异

性为K1>K3>对照>K2>K4,总体上表现为弱变

异,块石出露农地(9.18%)>对照(8.15%)。由图2
可知,在10—20cm土层,对照组中黏粒含量显著低

于块石出露的农地,而粉粒和砂粒含量显著高于块

石出露的农地。对于块石出露农地,黏粒和粉粒含

量随土壤深度增加而增多,砂粒含量则减少,且在4
个块石出露的农地中,粉粒含量在土层间无显著差

异,而黏粒和砂粒则存在显著差异。由土壤物理特征

描述性统计(表2)可知,在4个块石出露农地中,黏
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粒变化为25.70%~41.80%,在对照组中的变化为

20.94%~28.37%,黏粒空间变异性均高于对照组,均
值表现为弱变异(9.30%),对照组为弱变异(7.89%)。4
个块石出露农地中,粉粒的变化为38.11%~51.60%,
在对照组中的变化为46.92%~52.79%。粉粒空间

变异性均高于对照组,均值表现为弱变异(4.74%),
对照组为弱变异(3.14%)。砂粒在4个块石出露的

农地中变化为13.76%~27.54%,在对照组中的变化

为19.91%~32.14%,均值表现为中等变异11.02%,
对照组为中等变异13.05%。

  注:不同小写字母表示块石出露地和对照组土层之间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 块石出露坡面土壤物理性质空间变异

表2 块石出露坡面土壤物理性质描述性统计特征

物理指标 样地 最小值 最大值 平均值±标准偏差 SD CV/% 变异性

K1 0.87 1.42 1.15±0.14c 0.14 12.24 中等

K2 1.06 1.41 1.23±0.09b 0.09 7.51 弱

容重/(g·cm-3) K3 0.91 1.40 1.18±0.13bc 0.13 10.91 中等

K4 1.02 1.28 1.15±0.07c 0.07 6.06 弱

对照 1.18 1.50 1.34±0.11a 0.11 8.15 弱

K1 28.97 40.08 34.69±2.97a 2.97 8.55 弱

K2 28.82 41.22 32.20±2.78bc 2.78 8.63 弱

黏粒/% K3 25.70 41.80 33.42±3.24ab 3.24 9.68 弱

K4 26.26 40.18 30.74±3.17c 3.17 10.32 中等

对照 20.94 28.37 25.86±2.04d 2.04 7.89 弱

K1 40.39 50.06 46.51±1.95b 1.95 4.19 弱

K2 42.96 49.20 46.42±1.54b 1.54 3.31 弱

粉粒/% K3 38.11 51.60 45.21±2.72b 2.72 6.01 弱

K4 38.88 49.20 45.84±2.50b 2.50 5.46 弱

对照 46.92 52.79 50.29±1.58a 1.58 3.14 弱

K1 13.76 24.18 18.60±2.51c 2.51 13.49 中等

K2 14.45 26.61 21.02±2.26b 2.26 10.74 中等

砂粒/% K3 16.77 23.64 21.02±1.59b 1.59 7.55 弱

K4 14.97 27.54 22.90±2.81a 2.81 12.28 中等

对照 19.91 32.14 23.54±3.07a 3.07 13.05 中等

2.2 块石出露坡面土壤化学性质空间变异

  在不同块石出露的农地中,各土层间的C、N、P、 K存在显著差异(图3)。全碳、全氮、全钾和速效钾
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含量在块石出露的农地中显著高于对照组,而全磷和

有效磷含量显著低于对照组。表明块石出露增加农

地的全碳、全氮、全钾和速效钾含量。除全钾之外,全
碳、全氮、全磷、有效磷和速效钾含量均随着土层加深

而减少。由土壤化学特征描述性统计(表3)可知,在

4个块石出露的农地中,土壤C、N、P、K的空间变异

与对照组存在显著差异。
全碳的变化为9.82~23.13g/kg,在对照组中的

变化为10.85~16.93g/kg,全碳空间变异性均高于

对照组,均值表现为中等变异17.33%,对照组为中等

变异(11.09%)。全氮的变化为0.94~2.15g/kg,在
对照组中的变化为0.98~1.29g/kg,全氮空间变异

性均高于对照组,均值表现为中等变异(16.60%),对

照组为弱变异(7.62%)。全磷的变化为0.65~2.93
g/kg,在对照组中的变化为1.43~2.17g/kg,全磷空间

变异性均高于对照组,均值表现为中等变异(22.02%),
对照组为中等变异(10.43%)。全钾的变化为7.38~
20.35g/kg,在对照组中的变化为8.38~10.19g/kg,全
钾空间变异性均高于对照组,均值表现为中等变异

(11.87%),对照组为弱变异(6.41%)。有效磷的变

化为1.44~2.63mg/kg,在对照组中的变化为1.69~
2.30mg/kg,有效磷空间变异性,均值表现为中等变

异(12.47%),对照组为弱变异(9.35%)。速效钾的

变化为7.35~106.02mg/kg,在对照组中的变化为

9.17~38.92mg/kg,速效钾空间变异性,均值表现为

中等变异(48.92%),对照组为中等变异(42.25%)。

图3 块石出露坡面土壤化学性质空间变异

2.3 块石出露坡面土壤理化性质的关系

由4个块石出露农地和对照组土壤理化性质的

相关性分析(图4)可知,在K1和K2中,土壤容重与

全碳、全氮、全磷、有效磷和速效钾之间呈显著负

相关。在K3和K4中,容重与粉粒呈显著正相关,与
速效钾呈显著负相关。对照组中,土壤容重与其他理

化性质的相关性则不强。在 K1、K2和 K3中,黏粒

与粉粒,黏粒与砂粒之间呈显著负相关。在 K2和

K3中,黏粒和全碳之间呈显著负相关。块石出露的

农地中,土壤容重、黏粒、粉粒与其他土壤理化性质

的之间的关系总体上呈负相关,且相关性在块石出

露的农地中比对照组更显著。砂粒与黏粒之间呈显

著负相关,与其他土壤化学性质之间总体上呈正相

关。块石出露的农地中,全碳与全氮、全磷、有效磷、
速效钾之间,全氮与速效钾之间,全磷与有效磷之间,
均为显著正相关。

232 水土保持学报     第37卷



表3 块石出露坡面土壤化学性质描述性统计特征

物理指标 样地 最小值 最大值 平均值±标准偏差 SD CV/% 变异性

K1 9.82 20.34 15.07±2.21ab 2.21 21.29 中等

K2 10.66 22.44 16.54±2.78a 2.78 16.80 中等

全碳/(g·kg-1) K3 10.67 18.86 13.87±1.92b 1.92 13.85 中等

K4 10.23 23.13 15.47±2.69ab 2.69 17.39 中等

对照 10.85 16.93 14.45±1.60b 1.60 11.09 中等

K1 0.94 1.84 1.36±0.30ab 0.30 22.06 中等

K2 0.98 2.15 1.47±0.24a 0.24 16.32 中等

全氮/(g·kg-1) K3 1.00 1.64 1.27±0.16bc 0.16 12.38 中等

K4 0.97 1.94 1.29±0.20b 0.20 15.65 中等

对照 0.98 1.29 1.13±0.09c 0.09 7.62 弱

K1 0.66 1.55 1.08±0.23d 0.23 21.57 中等

K2 0.65 2.28 1.43±0.31c 0.31 21.56 中等

全磷/(g·kg-1) K3 0.87 2.28 1.55±0.35bc 0.35 22.37 中等

K4 1.09 2.93 2.02±0.46a 0.46 22.56 中等

对照 1.43 2.17 1.76±0.18b 0.18 10.43 中等

K1 14.16 20.35 17.04±1.72a 1.72 10.07 中等

K2 8.50 13.76 11.10±1.36b 1.36 12.29 中等

全钾/(g·kg-1) K3 7.38 12.25 9.55±1.22c 1.22 12.76 中等

K4 8.13 13.52 10.76±1.33b 1.33 12.34 中等

对照 8.38 10.19 9.25±0.59c 0.59 6.41 弱

K1 1.44 1.84 1.57±0.11b 0.11 6.78 弱

K2 1.46 2.63 1.83±0.30a 0.30 16.41 中等

有效磷/(mg·kg-1) K3 1.44 2.34 1.65±0.18b 0.18 10.93 中等

K4 1.46 2.49 1.91±0.30a 0.30 15.76 中等

对照 1.69 2.30 1.92±0.18a 0.18 9.35 弱

K1 13.95 75.82 35.27±18.73a 18.73 53.09 中等

K2 13.05 85.59 37.18±19.31a 19.31 51.94 中等

速效钾/(mg·kg-1) K3 7.35 43.70 21.17±8.59b 8.59 40.60 中等

K4 10.75 106.02 39.82±19.93a 19.93 50.04 中等

对照 9.17 38.92 17.67±7.47b 7.47 42.25 中等

2.4 块石出露特征与空间变异的关系

对4个块石出露农地的块石出露数量、出露坡

度、出露比率、出露高度与土壤物理性质的空间变

异系数进行拟合(图5)发现,土壤容重空间变异性随

4个块石出露特征的增大而变小,块石出露比率与

土壤容重拟合最好。黏粒和粉粒的空间变异性,随块

石出露数量和出露坡度的增大而减小,随着出露高

度的增加而变大,而砂粒的空间变异性则恰好相反。
块石出露率与黏粒空间变异性没有关系,块石出露

率越大,粉粒的空间变异性越大,而砂粒的空间变异

性则越小。
对4个块石出露农地的块石出露数量、出露坡

度、出露比率、出露高度与土壤化学性质的空间变

异系数进行拟合(图6)发现,全碳和全氮、全磷和全

钾空间变异性,均随块石出露特征变化趋势相似。块

石出露数量越多、出露坡度越大,全碳、全氮和速效

钾的空间变异性越大,而全磷、全钾和有效磷的空

间变异性则越小。块石出露率的变化与全碳、全氮、

全磷和全钾空间变异性基本没关系,而块石出露率增

加能降低有效磷和速效钾的空间变异性。块石出露

高度的增加则降低全碳、全氮、有效磷和速效钾的空

间变异性,但也增加全磷的空间变异性,与全钾的空

间变异则无关。

3 讨 论

3.1 块石出露对土壤物理性质的影响

块石出露在调节土壤渗透性方面扮演着重要角

色[21],通过调节土壤水分从而进一步影响土壤容重。
块石出露的农地在同一土层其土壤容重显著低于对

照组,意味着块石出露的农地土壤更疏松,渗透性和

抗蚀性强。块石出露的农地中,其土壤容重的空间变

异性(9.18%)大于对照(8.15%),可能是地表径流从

上部向下部运移的过程中,受块石出露的影响,导致

泥沙的沉积在空间分布上不均匀而引起的。此外,土
壤容重还受生物过程、结皮发育、植物和作物生长、根
系发育、动物和微生物活动等综合作用的影响[24]。
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注:BD、CL、SI、TC、TN、TP、TK、AP和AK分别表示土壤容重、黏

粒、粉粒、砂粒、全碳、全氮、全磷、全钾、有效磷和速效钾;*表示

p≤0.05,**表示p≤0.01,***表示p≤0.001。

图4 块石出露坡面土壤理化性质的相关性

图5 块石出露特征与土壤物理性质的拟合

土壤颗粒是土壤物理性质的固有组成部分,它通

过影响饱和导水率和平均质量直径而间接影响土壤

侵蚀[6]。本研究中,土壤粒径在4个块石出露的农地

和对照组中存在显著差异。块石出露通过干扰地表

径流过程,从而影响不同空间位置土壤粒径分布,由
于坡中位置土壤侵蚀严重,黏粒和粉粒含量随径流在

中部空间位置流失[25]。因此,在块石出露的农地中,
黏粒和粉粒含量随空间位置下降呈先减后增趋势,然
而砂粒的变化趋势则恰好相反。与Haruna[26]和Liu
等[27]研究结果相似。块石出露农地中,其黏粒含量

432 水土保持学报     第37卷



显著高于对照组,而粉粒和砂粒含量则显著低于对照

组,表明在地表径流和泥沙运移的过程中,块石的出

露可以拦截更多的黏粒沉积。由于径流优先输送细

微颗粒,黏粒和粉粒在空间上更容易被搬运堆积。因

此,块石出露农地中,黏粒和粉粒的空间变异性高于

对照,而砂粒的空间变异性低于对照。表明块石出露

对农地中土壤容重、黏粒、粉粒、砂粒含量具有显著影

响。通过土壤质地的空间差异可以去反推土壤侵蚀

状况,如果表层侵蚀严重,则表层和底层之间的空间

差异性则越大。

图6 块石出露特征与土壤化学性质的拟合

3.2 块石出露对土壤化学性质的影响

喀斯特坡面出露的块石在承接降雨的过程中容易

形成岩面流,并携带岩面无机或有机物质输送至块石周

围,造成块石周围农地的土壤养分变化存在差异。杨威

等[28]研究表明,块石出露的形状对块石周围不同距离处

土壤的氮磷淋溶具有重要影响。与对照组相比,块石出

露农地中全碳、全氮、全钾和速效钾的含量显著更高,可
能因为块石的出露改变地形的条件,从而改变径流的路

径,减少水土流失带走的C、N和K含量,因而使块石出

露的农地中C、N和K流失较少。对照组全磷和有效磷

含量显著增高,可能因为外源磷肥的施用增加土壤的P
含量。土壤C和P以颗粒态流失为主,N以溶解态流失

为主[29],不同的流失形态以及块石出露,导致土壤C、N
和P的流失存在差异,也解释在块石出露的农地和对照

组中C、N和P存在空间变异的原因。
在块石出露农地和对照组中,土壤全碳、全氮、全

磷、有效磷和速效钾含量在0—10cm土层深度显著高

于10—20cm土层,与杜映妮等[30]研究结果类似,是由

于表层土壤更易受外界自然和人为因素干扰,植物枯枝

落叶形成的腐殖质以及施肥为表层土壤提供丰富的C、

N、P、K来源,因此表聚性特征明显[31]。土壤水分的入

渗可使C、N、P、K向下迁移,但其扩散能力在垂向迁移

的过程中随土层深度的增加而减小,因此,下层土壤C、

N、P、K含量较低。全钾含量在K1和K2处理下表现

为表层与底层差异性较小,且表层<底层,可能是连

作重茬导致的表层土壤全钾含量下降。

3.3 块石出露特征对土壤理化性质的影响

伴随着大量不规则块石出露的短陡坡是中国西
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南喀斯特坡面独特的地貌特征,加上丰富的降水,喀斯

特坡面产流活动和次数频繁多发[32]。不同块石出露的

高度、面积、坡度、耕作活动和微气候环境都可能影响表

层土壤的粒径分布[33]。Wijdenes等[34]提出,土壤中大

量的岩石碎块能降低土壤侵蚀并促进入渗,保持粗糙的

地表可能是防止荒漠化的重要策略;Hlavá̌ciková等[35]

发现,岩石碎屑的形状和位置对石质土的饱和导水率

具有很大影响,土壤水分是影响容重和溶质迁移的重

要因子。块石出露的特征对坡面产流产沙产生重要影

响,从而引起土壤理化性质的空间变异。本研究中,块
石出露特征对土壤理化性质空间变异性的影响主要体

现为块石出露数量越多、出露坡度越大,容重、砂粒、
全碳、全氮和速效钾的空间变异性越大,而黏粒、粉粒、
全磷、全钾和有效磷的空间变异性则越小;块石出露

率越大,黏粒、全碳、全氮、全磷和全钾的空间变异性

基本不变,砂粒、有效磷和速效钾的空间变异性越小,
容重、粉粒的空间变异性越大;块石出露高度越高,砂
粒、全碳、全氮、有效磷和速效钾的空间变异性越小,
容重、黏粒、粉粒和全磷的空间变异性越大,全钾的空

间变异则基本不变。
通过块石出露特征与土壤理化性质的相关性分

析(表4)发现,块石出露坡度与块石出露率、块石出

露高度、砂粒、全磷和有效磷为显著负相关,与块石出

露数量、黏粒、粉粒、全氮、全钾、速效钾呈显著正相

关。块石出露率越高,则块石出露高度与黏粒含量越

大。除黏粒外,总体上,块石出露率与块石出露高度

与其他土壤理化性质呈显著负相关。块石出露数量

与黏粒、粉粒、全钾、速效钾呈显著正相关,与砂粒、全
磷、有效磷呈显著负相关。块石出露特征与土壤理化

性质的相关性表现为块石出露坡度>块石出露数

量>块石出露率>块石出露高度。
表4 块石出露特征与土壤理化性质的相关性

项目 块石出露坡度 块石出露率 块石出露高度 块石出露数量

块石出露坡度 1.000 -0.221* -0.509** 0.959**

块石出露率 -0.221* 1 0.930** -0.199*

块石出露高度 -0.509** 0.930** 1 -0.420**

块石出露数量 0.959** -0.199* -0.420** 1
容重 -0.027 -0.070 -0.109 -0.109
黏粒 0.241** 0.302** 0.175 0.225*

粉粒 0.211* -0.135 -0.188* 0.193*

砂粒 -0.433** -0.234** -0.051 -0.403**

全碳 0.142 -0.308** -0.334** 0.098
全氮 0.199* -0.178 -0.263** 0.123
全磷 -0.545** -0.257** -0.002 -0.465**

全钾 0.831** 0.004 -0.203* 0.882**

有效磷 -0.209* -0.402** -0.280** -0.209*

速效钾 0.187* -0.364** -0.355** 0.200*

  注:*表示显著相关(p<0.05),**表示极显著相关(p<0.01)。

4 结 论
(1)块石出露农地中,土壤容重、黏粒、粉粒和砂

粒的变化分别为0.87~1.42g/cm3,25.70%~41.80%,

38.11%~51.60%,13.76%~27.54%,土壤容重、黏
粒和粉粒的空间变异性均为弱且高于对照,砂粒的空

间变异性为中等且低于对照。
(2)块石出露农地中,土壤全碳、全氮、全磷、全钾

的变化分别为9.82~23.13,0.94~2.15,0.65~2.93,

7.38~20.35g/kg,有效磷、速效钾的变化分别为1.44~
2.63,7.35~106.02mg/kg,空间变异性均为中等且

高于对照。
(3)块石出露农地中,土壤容重、黏粒、粉粒与其他

土壤理化性质间总体上呈负相关,且相关性在块石出露

的农地中比对照组更显著。砂粒与黏粒之间呈显著负

相关,与其他土壤化学性质间总体上呈正相关。
(4)块石出露数量、出露坡度、出露比率和出露高

度,对土壤理化性质的影响具有复杂性,土壤理化性

质的空间变异随块石出露特征不同而存在差异性。
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